






Cytogenetic Studies of B Chromosomes in Rye, Secale cereale L., in Japan 
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(Laboratory of Plant Breeding) 
Sum.mary 
The genetical effects, cytological behaviour and frequency in population of B 
chromosomes vary between di任erentspecies. Within a species, they are governed by 
the genotypic constitution and the environmental condition. Most of the investigations 
so far on B chromosomes in rye have been carried out on cultivated materials of rye 
from Europe. But, the researches of B chromosomes in primitive strains from Eastern 
Asia have scarcely been begun. Moreover, the frequency of B chromosomes in popu-
lation in Eastern Asia di妊ersfrom that of Europe, viz., the former is much higher 
than the latter (Miintzing 1957). Therefore, as pointed out by Bosemark (1957), 
before detailed studies of B chromosomes in the primitive Asiatic rye varieties have 
been undertaken, the results for highbred European varieties should not be generalized. 
Thus, stil much research remains to be done on B chromosomes in rye before we have 
sufficient informtion to understand their function. In one view, B chromosomes in rye 
as a crop bring forward the practical problem of the effects on vegetative and genera-
tive development of rye plants. 
From the viewpoint mentioned above, this paper deals with the genetical effects, 
the cytological behaviour and the variation of the number of B chromosomes in popu・
lation, in the native rye of Japan. The results are summarized as follows. 
The constitution and frequency of B chromosomes 
in the present population 
B chromosomes included in the present population, at mitotic metaphase in root-tip 
cells, were the standard type and the large iso・typebased on the categories of Miintzing 
(1944). The standard B chromosome (st B) is about half the size of A chromosomes 
and have subterminal centromere. The short arm is about 1/5th of the total length 
and the distally ends in a more or less oval head. Both arms of the iso-B chromosome 
(li B) are morphologically identical and are of the same length as the long arm of the 
standard B chromosome, indicating that its derivation came from a misdivision in a 
standard B chromosome. 
The numbers of B chromosomes per plant included in the population were 1-(Fig. 
第21号
3), 2・（Fig.4), 3・（Fig.5), 4・（Fig.7), 6-st B’s (Fig. 8) and 2 st B’s+l li B (Fig. 6), 
respectively. These frequencies are given in Table 1. The plants without B chromo-
somes were very meagre and about 91 per cent of plants in the population have B 
chromosomes. The latter is of higher frequency than in any other populations 
examined thus far (Table 2). In the plants with B chromosomes, the plants with an 
even number of B chromosomes are more preponderant than the plants with an uneven 
number. This is attributable to the directed non-disjunction of the B chromosome in 







The genetical eff'ects 0£ B chrom.osom.es 
It is important for the breeding of plants with B chromosomes to know whether B 
chromosomes are genetically active or inert. Hence, the effects of B chromosomes on 
heading time, culm length, ear length, number of ears, pollen fertility and seed setting 
of rye plants were studied on the plant with the number of B chromosomes ranging 
from 0 to 6, in 1962 and 1963. In both years the same trend was found except for the 
culm length. 
The heading time is influenced by the presence of B chromosomes, viz., this character 
was the earliest in the plants without B chromosomes and delayed significantly in 
proportion to the number of B chromosomes present (Tables 3 and 4). Regarding the 
culm length, the di任erencesbetween the plants without and with B chromosomes were 
insignificant statistically in 1962, but significant in 1963 (Tables 5 and 6). In both 
years, however, the depressing effect of B chromosomes was obvious when 6 of the B 
chromosomes were present (Table 6b). On the other hand, the ear length is more 
influenced by the presence of B chromosomes than the culm length. The difference 
between the classes 0, 1, 2 and 3 were slight and insignificant, but when a higher 
number of B chromosomes than 4 was present the depressing effect was unquestionable 
(Tables 7 and 8). The number of ear is less influenced by the presence of B chromo司
somes. An analysis of the variance on this character really does not reveal any signi-
五canteffect of the different number of B chromosomes (Tables 9 and 10). The pollen 
fertility indicated by the percentage of good pollen grain, and the percentage of seed 
setting were found to be more influenced by B chromosomes than the other characters 
mentioned above. Those characters decreased markedly and significantly as the number 
of B chromosomes increased from 0 to 6, although the pollen fertility is less influenced 
than the seed setting (Tables 11, 12 and 13). 
Thus, it seems to be a general rule that the vegetative development and seed setting 
of rye are depressed by the accumulation of B chromosomes. In addtion, the effects of 
B chromosomes may be varied with the numbers and the different parts of the plant. 
It may be assumed that the response of a plant to B chromosomes depends on the geno-
typic constitution of the different species and strains as well as on the external environ司
mental condition. 
These results are considered to verify the fact that the B chromosomes are not inert 
or neutral but are sub司inert,having some genie activity. If the genes are located in 
the B chromosome, these may be like the polygenes or the minor genes, because in 
almost al cases the action of B chromosomes is cumulative and limited to quantitative 
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characters. 
At any rate, the total action of the B chromosomes in rye is at least predominantly 
deleterious, and there is a balance between the strong tendency to numerical increase 
based on the non-disjunction at the first pollen division and the negative genetical 
e任ects. On the other hand, it may be suggested that the B chromosomes prefer to be 
eliminated for the breeding of the plant with this chromosome, owing to the unfavour-
able action of the B chromosomes. 
The cytological behaviour of B chrom.osom.es 
The cytological behaviour of B chromosomes in plants with the number of B chromo-
somes ranging from 1 to 6 was studied at meiosis in PMC and metaphase in the first 
pollen凶 tosis(Tables 14～39, Figs. 9～123). 
The meiotic behaviour of B chromosomes in rye agree with those found in other 
species in not showing any pairing with the A chromosome complement. 
At diakinesis and metaphase I, the B chromosomes in the present material pair very 
well with one another and form many high-multivalent B chromosomes as compared 
with the one in the other strains of rye and other species hitherto investigated. Chromo-
some pairing of identical valency with the number of B chromosomes per plant, such as 
quardrivalent in 4B plant and hexavalent in 6B plant, was observed in the highest fre-
quency (Table 38). Furthermore, in the plants with an even number of B chromo-
somes, most of the multivalent B chromosomes are of even valency and an uneven 
valency is very meagre. From diakinesis to metaphase I the frequency of multivalent 
reduces and the number of univalent or the configuration with univalent incr回 ses,but 
the tendency mentioned above is similar at both stages. 
The present materials are polysomic as to the B chromosomes. Generally speaking, 
the polysomic chromosomes tend to form a chain-or ring-shaped multivalent at diaki司
nesis and metaphase I. 
In the present case of rye, however, the configuration differs from the usual ones 
mentioned above; that is, the multivalent is characterized by radial configuration. 
Further, in the radial configuration of hexavalent as well as quadrivalent at metaphase 
I two types were distinguished, the one was symmetrical and the 0th.er asymmetrical 
(Figs. 57～62, and 85～90). The former was more frequent than the latter (Tables 25 
and 30). These radial configurations may be mainly due to a terminal multiple chiasma 
at the long arm. 
The pairing between two standard-and one large iso・Bchromosomes is very good 
and these chromosomes form easily a heteromorphic trivalent (Table 34). It is of special 
interest, however, that the heteromorphic bivalent pairing between standard-and large 
iso-.B chromosomes was not found at al. Frequency of the trivalent configuration at 
metaphase I was lower than at diakinesis, and that of st Bu十liB1 configuration was 
higher at metaphase I than at diakinesis (Table 34). Most of the univalents was closed 
iso・Bchromosome (Figs. 104 and 105; 111 and 112). These are probably caused by a 
frequent occurrence of inter-arm pairing in the iso・Bchromosome. Two types of 
heteromorphic trivalent configurations were distinguished: i.e., a chain (or V type) 
association (Table 34, Figs. 106 and 107) and a double handled fly-pan shape (Table 34, 
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Figs. 108～110). 
The disjunction of B chromosomes at anaphase I was not unusual, being determined 
by the type of metaphase I configuration. Namely, in symmetrical type out of metaphase 
I configuration, it segregates equal in number, and in asymmetrical types unequally 
(Table 39). For example, the symmetrical types of quadrivalent and hexavalent distri-
buted to 2-2 (Table 26, Fig. 70) and 3-3 respectively (Table 31, Fig. 95), and these 
asymmetrical type to 3-1 (Table 26, Fig. 71) and 4-2 (Table 31, Fig. 96). In hetero-
morphic trivalents, the chain type segregates into 2 stB’s to 1 liB (Table 35, Fig. 
114) and the double handled fly”pan type into 1 stB to 1 stB + 1 liB (Table 35, Fig. 
115). These frequency is related to the frequency of metaphase I configuration. 
The univalent B chromosomes pass undivided to the poles in part and the remaining 
stay as a laggard at the equator plate. The lagging univalents separate into two 
daughter chromatids and these pass to the poles after the anaphase separation of the 
bivalent. 
As a rule, the number of micronuclei in the pollen tetrad was very few, except in lB 
plant (Table 39). This indicates that there is litle meiotic elimination of B chromosomes. 
Consequently, the B chromosome constitution at metaphase in the first pollen mitosis 
may be easily expected from the segregation of B chromosomes at anaphase I. Actually, 
the observations were泊 goodconformity with the expectation. 
Since the meiotic behaviour of B chromosomes in the present material is generally 
regular as mentioned above, the decrease of pollen fertility may essentially be caused 
by the physiological action of B chromosomes. 
The variation of B chromosome constitution in the population 
Through transmission extending from 1962 to 1964, the variation of B chromosome 
constitution in the progeny population intercrossed was studied. 
As has been mentioned previously, the total action of B chromosomes in rye is rather 
deleterious. On the other hand, through non-disjunction at pollen mitosis B chromosomes 
have a mechanism by which to increase their number. In consequency of antagonism 
between those mentioned above, there is a limit to the number of B chromosomes 
retained per plant, and a balance between the plant with and without B chromosomes in 
the natural population. 
In the present material, the number of the B chromosomes is constant in different 
tissues of the plant and the highest limit of number is 6 per plant. And, the average 
number per plant in the present population is about 3 and the percentage of plant with 
B chromosomes at a balanced level is more出an90. And yet, as the plants without B 
chromosomes derived from仕ieintercrossed plants with B chromosomes the percentage 
of the plant having B chromosomes may be reduced as years go by. Since a rye plant is 
allogamous, however, the B chromosomes come to be introduced into the strain of plant 
without B chromosomes by open pollination in natural population (cf. Table 43). There-
fore, the natural elimination of B chromosomes seems to be practically very rare. 
The number and constitution of B chromosomes in the progenies of intercrossed plants 
with B chromosomes show about the same distribution extending from 1962 to 1964 
(Tables 40～42). The number of B chromosomes per plant in the progenies of the plant 
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with a lower number of B chromosomes increases, and on the contrary in the progenies 
of the plant with a higher number of B chromosomes that decreases. These facts verify 
that there is a limit to the increase in the number of B chromosomes. In other words, 
this indicates that it is difficult or impossible to maintain a plant having a higher number 
of B chromosomes. 
It is interest to compare the frequency and constitution of B chromosomes at the pollen 
mitosis with those in the progenies from various cross combinations. When, in the 
progeny of intercrossed plants with various numbers of B chromosomes, the range of 
numerical variation of B chromosomes between the observation and the expected value 
from pollen mitotic metaphase were examined, the result showed a highly significant 
difference (Table 44). Further, the frequency of B chromosomes in the progeny of plants 
with two B chromosomes was lower than the expected value from the observation of 
pollen metaphase. There was a marked deficit of plants with four or more B chromo-
somes and a surplus of plants with zero to three B chromosomes (Table 45). It appears, 
therefore, that the meiotic behaviour and the metaphase data of the first pollen mitosis 
cannot be used to predict the frequency of B chromosomes in the progenies. 
Conclusion 
The characteristics of B chromosomes in the native rye of Japan are pointed out as 
follows: 
1) The frequency of plants with B chromosomes in the present population is more 
than 90 per cent and the highest in the populations examined so far. 
2) At diakinesis and metaphase I in meiosis in PMC, the B chromosomes in the 
present material form easily many high-multivalents. 
3) The multivalents are characterized by radial configuration due mainly to a terminal 
chiasma. 
Speaking from an agricultural point of view, it may be suggested that the B chromo-
somes prefer to be eliminated for the breeding of plants with this chromosome owing to 
the unfavourable actions of the B chromosomes. 
Laboratory of Plant Breeding 
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てきた． DARLINGTON and w YLEE (1955）によれば， B染色体が見出された植物の数は29科82
属150種にのぼっている．一方動物の例も少なくない．これらの数は今後ますます増加してゆく
にちがいない．これまでにB染色体がよく研究されている植物は次の通りである． Zea mays 
(LONGLEY 1924, 1927, 1938; RANDOLPH 1928, 1941; DARLINGTON and UPcOTT 1941 ; 
ROMAN 1947, 1948, 1950), Secale cereale （次章参照）, Sorgum purpureo・sericeum(JANAKI-AMMAL 
1940 ; DARLINGTON and THOMAS 1941), Anthoxanthum aristatum (OSTERGREN 1947), Paa a与ina
(Mi.iNTZING 1946b, 1948b, 1949, 1954; Mi.iNTZING and NYGREN 1955; HλKANSSON 1948, 
1954; NYGREN 1955), Festuca pratensis (BosEMARK 1954a, b, 1956a, b, 1957a), Phleum 
phleoides (BOCHER 1950; BosEMARK 1956c), Centaurea scabiosa (FROST 1948, 1954, 1956, 1957, 
1958a, b), Lilium属の数種（SAMEJIMA1956; NonA 1956;KAYANO J956a, b, 1957, 1962a, b; 






































(1924), GoToH (1924), LEWITSKY (1929）その他数多くの研究者lとより n=8が報じられた．
GoTOH (1924）によれば， 8 fl問の染色体を有する縞物は，普通型の有する 7個の染色体中，最大
のものが動原体部において横断して生じたものとした．すなわち，最大染色体を巨石置を以って表
わし，横断lとより生じた長い断片を atelomiticなJ染色体，短い断片を telomiticなk染色体
と名付け，普通型の染色体組成を 6 ＋~渇とし， 8 染色体型を 6+ ＋固とした．


















Standard type c y・ ·~ 
Small type 工コ
Medium type ι ェー
Small iso・type 【 E 置 3
Large iso・type c -1:L. ~~ 
Deficient type E十 Yτ 】
Fig. I. The standard type and its derivatives of B chromosomes in rye. (MuNTZING 194, 1948) 
ライ麦が出現しているが，これはその1染色体の行動と矛盾するものである．従って GoTOHの
仮説は誤りであると考えなければならない．






ぞれ medium fragment-, small fragment-, large iso・fragment”， smalliso-fragment-
chromosomeと分類した（Fig.1). 乙こにおいてはじめてライ麦の過剰染色体（B一染色体）
の核型は明確にされ統ーされた，その後，さらに MUNTZING(1948）は， standard fragment 






あるため数種の植物を除き等閑lζ附ー されている． ライ麦においては， LIMA-DE-FARIA(1948）に
よりはじめてパキテン分析が行われ，パキテン期lζおける染色体のクロモメアの大きさと数およ
びその分布ーにより各染色体の比較がなされた．かくて， standard fragment－およびlargeiso-
fragment chromosome (Mi.iNTZING and LrMA-DE-FARIA 1949), deficient fragment chromo-
some (1952), small iso-fragmentchromosome (1953）の微細構造とそれらfragmentchromo-
some相互の関連性が明らかにされた．ただし，との中 deletedfragment について，はじめは
standard fragmerltの長腕において勤原体と末端の中間の部分が欠失したとの推定の下にこの
ように名付ーけられたのであるが，パキテン分析の結果，実は standardfragment chromosme 



























Fig. 2. B chromosome at anaphase in 
first pollen mitosis of rye plant. 
(a) Standard type. (b) Large iso-


























な見解は， BosEMARK (1954 b, 1956 b）により FestucapratensisのB染色体の不分離現象にも










る．すなわち， HASEGAw A (1934 b）は花粉粒第1分裂後期について観察した16細胞中 2細胞で






なお， B染色体の不分離は，ライ麦のほかIC, Anthoxanthum (OSTERGREN 1947), Festuca 
pratensis (BosEMARK 1954 b), Phleum phleoides (BosEMARK 1956c), Festuca arundinacea, Briza 
media, Holcus lanthus, Alopecurus prate耳sis(BosEMRK 1957 b), Poa trimoleontis (NYGREN 1957), 
Agropyron (BAENZIGER 1962）などの種においても広く認められている．
c. 異質染色質の程度
B染色体は， Zeamays (RANDOLPH 1941), Narcissus juncifolius (FERNANDES 1939), Sorghum 
purpureo-sericeum (DARLINGTON and THOMAS 1941), Narez・ssusBulbocodium (FERNANDES 1943 
and 1946), Anthoxanthum aristatum (OSTERGREN 1947), Poa alpina (MUNTZING 1948 b), 
Festuca pratensis (BOSEMARK 1950), Polycelis tenuis (MERANDER 1950）および他の材料で異質
染色質であることが知られている．
異常凝縮はB染色体の一般的な性質である．しかしながら，それはすべてのB染色体にとって
普遍的な現象であるとは恩われない.Godetia仰 tans(HλKANSSON 1945)' Clarkia (LEWIS, 1953) 
やユリ科植物のB染色体は真正染色質でありその例外である．ライ麦もこれまで例外的なものと
して認められてきた．すなわち， MDNTZING (1943 and 1944）は， 根端lζおける細胞分裂，減
数分裂のディプロテン期，移動期，第1中期，第1後期の観察で， B染色体が異常凝縮を起すと
いう証拠は何もなかった乙とを観察している.TJio and LEVAN (1950）は，ライ麦の根端の 8ー
オキシキノリン処理後において， B染色体はすべての点でA染色体と同じように行動する乙とを
見ている．また，ライ麦のパキテン期のB染色体の分析の結果（LIMA-DE-FARIA1948, MUNT-
ZING and LrMA’DE-FARIA 1949）は，乙の染色体lζ明瞭な異常凝縮は起らなかったとしている．




























者によって支持された，すなわち， EMME (1928）は， 2n=l4と2n=l6の両植物につき，染色
体の全長を測定して比較した結果，両者は相等しい長さをもっている乙とを見出し GoTOHの断
片説を裏付けた． この GOTOH の考えは， そのほか STOLZE (1925)' RANDOLPH (1928)' 
DARLINGTON (1933）により受け入れられた． このようにして， A染色体の二分説が圧倒的であ
ったが，切断の部位については必ずしも中央二分説を支持せず， B染色体lと卵円形の頭部がある













































一方， STUTZ (1957）は， POPOFF (1939）の種間雑種説にヒントを得て， S. cerealeの1つの
















れる.(1) standard type, (2) small type, (3) medium type, (4) large iso type, (5) small iso 
































Figs. 3～8. Somatic chromosomes in root-tip cell. (Arrow mark: standard (st) B chromosome, 
double mark: large iso (Ii) B chromosome). （×2, 900) 



























































Fig. 7. 2n= 14+4 stB. 





色体で， MUNTZING (1944）のいわゆる standardtype (st B) のB染色体と同型である．そ
のほかに，両腕がstandardtypeの長腕で構成されているいわゆる largeiso type (Ii B）のも
の（Fig.6.斗印）がわずかに見出された．
Table I. Constitution and frequency of accessory chromosomes. 
2n 14 15 16 17 18 19 
20 I I Tot I No. of B 
No. of B 。 2 3 2+1* 4 5 6 a per plant 
6 21 4 2 26 。
3.0 
9.2 I. 5 32.3 6.2 3. I 40.0 。 7. 7 100.。




個体当りのB染色体の数は， I本（Fig.3), 2本（Fig.4), 3本（Figs.5～6), 4本（Fig.
7）および6本（Fig.8）であり， 5本を有する個体は見出せなかった． この中3本のB染色体
を有する群は，さらに2群Iζ分けられる．その一つは standardtypeのみ3本有するもの（Fig.





















































































































































































































































































































































連を明らかにすることは興味のあることである．一般にその聞の消息は明らかでないが， 2' 3 
の種についての研究報告はある．例えば， Festuca pratensisでは， BosEMARK(1956a) Iとより，
中央スェーデンの粘土に富む低地における集団ではB染色体の数が多く，南スェーデンの高地の
不毛の土壌に生育する集団ではその頻度は少ないことから， B染色体の頻度と粘土含量との聞
に，おおむね正の相闘があることが見出された． また， FROST (1958a）は， Centaurea scabio” 
において，フィンランドの奥地およびスェーデンの南東部のような乾燥地帯ではB染色体の頻度
は高く，ノノレウェイ，スェーデンの西部，デンマークの西部のような湿地帯ではその頻度は低い


























































4 (a）に示す．すなわち， Pの値は， 1962年では0.05より小さし 1963年では0.001より小さ
し両年とも各階級聞に有意差が認められる．このことは， B染色体の存在lとより出穂、期が遅
延することを示すものである． このことをくわしく検討するため， 平均値に対する Least
significant difference (L.S.D.）を計算して各階級聞の平均値の差を比較したのがTable4 (b）で
ある．この表では 1B植物， 2B+l liB植物群は個体数がきわめて少ないため除外した（次節以
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Table 3. Variation of heading time (date) 
Heading time (date) Mean n (May) 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 
2 4 8.0土I.4 
(12. 0) 
2 4 8 2 3 20 12. 3±0.6 
I 4 13.0±1.3 
2 (11. 0) 
2 2 5 6 4 1 2 24 13. 0± I. 0 
3 18. 4±2. 2 
4 5 1 19 7 4 5 2 12. 8土0.6。 2 2 2 3. 3±1. 5 
(6. 0) 
2 5 3 6 7 7 5 7 5 7. 6+0. 7 
3 I 2 3 2 10.2土0.9
1963 2+1* (7. 0) 
4 3 3 7 3 4 4 2 1. 4±0. 8 
6 4 2 13.3土I.4 
Total J 7 5 7 14 15 19 12 12 5 4 2 9.2土0.5
Note: *-2 standard B + 1 large iso・B.
Table 4. (a) Analysis of variance on heading time 
一 一一一ー一一一一一一一一一一
Year Sources D.F. S.S. M.S. V.R. P-value 
’62 Among groups 6 262.20 43. 70 2. 75 0.05 0.01 
Within groups 53 843.20 15.91 
Total 59 1105. 60 
’63 Among groups 6 666.27 111. 05 6.22 く0.001
Within groups 95 1696.55 17.86 
Total 101 2362.82 
(b) Test of significance between means by L.S.D. 
1962 1963 
4 I 6 I No.of Bl 2 I 3 I 4 I 6ドo.of B 
+o. 10 I +o. 10 1+6. IO**I 2 
o I +5.40*1 3 
+5. 40*1 4 
Note: L.S.D.-value: Note: L.S.D.-value: 
*・ . 5%level ...土4.24 * . ・5%leval . ±3.43 


















の差の有意性をL.S.D.により検討してみると， Table 6 （切に示されるように，両年とも， OB 
植物に対して2～4B植物は有意差はないが， 6B植物については 196水準で高い有意差が認め



























































































1335. 00 222. 50 
7439. 58 140. 37 
8774.58 
6332. 83 1055. 4 7 
17216. 19 181. 22 
23549.02 
(b) Test of signifcance between means by L.S.D. 
1963 
二I~上リ 6 bofl 
l一
V.R. P-value 
I. 59 >0.05 
5.82 く0.001
4 6 
+o. 74 -10. 20 3 
-15. 33* I 4 一IO.94* I 4 
Note: L.S.D.-value: 
*・・・5%level・・・± 12. 61 




*・ . J %leveJ . ± 14. 46 
穂長lとおける変異は Table7 IL示される． これによると， B染色体の数が4本以上になる
と，穂、長は短縮されるようである．すなわち，分散分析の結果は Table8 (a) IL示すどとし P
の値は両年とも0.001より小さくきわめて高い有意差がある．また， L.S.D.検定によると（Table













Table 7. Variation of ear length (cm) 





13. 20+0. 41 
14. 25±0. 25 
( 12. 50) 















9 8 7 6 
3 6 7 3 
12. 73土0.28
13. 50±0. 67 
(16. 00) 
13.41土0.24




4 7 3 
5 
3 


































12.34土0.209 4 10 22 23 17 9 4 2 Total 
Analysis of variance on ear length Table 8. (a) 
P-value V.R. M.S. S.S. D.F. Sources Year 













































*・ . 5%level ..・土1.85 
** . l %level .-±2. 47 
4 3 
-1. 06 -0.09 
(b) 
1962 
2 6 4 3 2 
。-0.25 
2 -4. 60** -0. 57 + 1.05 




** . 1%level .・士1.63 
-1. 40* 4 
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Table 9. Variation of number of ears 
Number of ears 
?????
??
????????? n Means 
8 IO 12 14 16 18 20 22 24 30 
2 4 10.00土0.82
(IO. 00) 
3 4 4 2 3 20 1. 30土1.39 
2 4 10.00土3.56
2 (13. 00) 
2 3 5 2 6 3 2 24 11.85±0.79 
2 5 8. 80±3. 01 
Total I 8 4 8 13 5 8 6 3 2 60 I I.13±0. 70 
。 2 6 11.00±1.69 
(14. 00) 
2 2 6 16 IO 6 2 2 46 7. 87±0. 58 
3 3 2 3 9 8.00土1.15 
1963 2+1 2 ( 8.00) 
4 2 9 7 2 2 3 27 6. 96±0. 77 
6 2 2 2 2 1 8. 18+ I. 28 
Total 5 21 26 16 14 6 7 4 2 102 7. 92±0. 40 
’62 
Table IO. Analysis of variance on number of ear 
Sources D.F. S.S. M.S. V.R. P-value 
Among groups 6 55.43 9.24 0.29 >0.05 
Within groups 53 1667.50 31. 46 
Total 59 1722.93 
Among groups 6 119. 55 19.93 1. 26 >0. 05 
Within groups 95 1503.82 15.83 













種子稔性の変異は Table12 IL示される．これによると， B染色体の数と種子稔性との聞に負
の相関があることは有意性検定を待つまでもなく明らかなようである．分散分析の結果はTable
13 (a) ！ζ示すように，両年とも Pの値は 0.001より小さくきわめて高い有意差がある．さらに，
L.S.D. 1とよる各植物聞の比較－でも Table13 (b）に示されるように， OB植物に対して， 1962年
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Table 1. Pollen fertility. 
No. of B ol；~n；~Il~n Ratio 
。 80.2 100.0 
77. 0 96. I 
2 70.2 87.5 
3 66.8 83.3 
2十l 53.8 67. I 
4 56. I 69.9 











Table 12. Variation of seed-setting ( o/o) 
?????????? Percentage of seed-setting n Mean 
0 I 5 IO 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 
I I I I 4 I 50. 50±5. 95 
(33. 00) 
I 3 111342 18 41. 61土3.92
2 4 21. 75±5. 91 
1 1 2 (15. 50) 
4 2844211 23 10. 13土2.01
6 3 2 I. 20土0.74 
Total 5105745124234311 23.53土2.70 。 1 2 6 58. 00±6. 19 
1 (63. 00) 
2 1 4 5 9 6 5 3 4 37 46.38土I.56 
3 2 2 1 2 8 19.86土4.32 
1963 
2+1 2 (13. 00) 
4 5 8 3 3 2 21 5.86土！.29 
8 0.00 
Total 13 11 3 4 2 3 2 7 5 9 6 6 5 5 1 83 29.34土2.51
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Table 13. (a) Analysis of variance on seed setting 
Year Sources D.F. S.S. M.S. V.R. P-value 








15648.27 2608.05 17.14 
7605. 94 152. 12 
23254.21 
3652（〕.41 6086. 74 72. 87 
6348. 14 83. 53 
42868.55 
く0.001




2 I 3 / 4 I 6 INoBof/ I 2 I 3 I 4 / 6 /NoBof I 
-8.891一見7刈－40.伊＊＇ -49.州 。l l-11.剣一則
I -26.52”1- し｜一
-1. 62 I -20. 55キ＊I -14. 00＊＊ー19.86** 3 
-5.86 4 
Note: L.S.D.-value: Note: L.S.D.-value: 
*・・・5%level.・・土13.40 山・・5%1evel.・土8.19 







とみなされていた．しかし，このような見解は最近修正された．すなわち， RANDOLPH (1941) 
は Zeamays, MONTZING (1943, 1963）は Se叫ん cereale, BosEMARK (1957）は Festucapratensis, 

















よかろう．乙のような解釈は次の数例によっても支持される． すなわち， RANDOLPH (1941) 
は， Zea mays において， B染色体数が個体当り10本以下では形質lと可視的変化は現われないが，
10本以上lとなると稔性が低下し， 15～20本になると稔性のみならず革勢にも有害な影響が出現し




とえ20の多数であっても影響を受けないという． FROST (1958b）によると， Centaurea scabiosa 
では，栄養生長はおおむねB染色体数の増加と共に衰えるが，稔性は1～6本存在しでもその低
下は認められず， Centau1・eaではB染色体の稔性l乙対する影響は弱いと考えられる．発芽速度や
開花期の早晩lζ対しでもB染色体の影響は明らかでない．また． PALIWAL and HvnE (1959) 


























るといえる．一方，有用な影響を示す場合も少なくはない. FROST (1954）は Centaureascabiosa 
で温室栽培の場合は 1～2本のB染色体を有する植物ではB染色体をもたない植物よりも革勢が
優れているが，圃場栽培でむしろB染色体を有する植物の方が劣ることを報告した．前lと挙げた
ように， BosEMARK (1957a）も 1～2本のB染色体は栄養生長lζ促進的作用を示すが，乙れも
常にそうではなく，特定の環境や特殊な遺伝子型を有する系統にのみ見られる，と述べている．
このようにB染色体の効果は環境と遺伝子型lζよっては正反対に表現されることもある．一方，
RUTISHAUSER (1956a）は， Trillium において3本までのB染色体が伍乳に存在する場合は種子



































植物に対して有意差はないが， 6:8植物では短縮した． また，穏長も 3B植物までは有意差はな














MUNTZ悶 G and PRAKKEN (1941）は，ライ麦集団lζおける染色体変異の一環として，スエーデ
ンの品種 OstgotaGraragの1個体に2本のB染色体を見出し，減数分裂中期の対合と後期の
分離を観察した. MDNTZING (1944）は，ライ麦のB染色体の核型分析の一助としての減数分裂
の行動を観察した． さらに， MDNTZING (1945）はB染色体の伝達 transmissionの研究の中
で， 2本のB染色体を有するスエーデンの品種 OstgotaGraragと WasaIの後代におけるB
染色体の頻度に相異がある原因として，両品種の減数分裂第1中期の対合頻度（2価B染色体形
成）の比較に触れた．また， MONTZJ.NG and LIMA-DE-FARIA (1953）は， smalliso-fragment 
chromosomeのパキテン分析の補足的観察としてその対合を観察した． さらlと， MUNTZING 
(1951）は， largeiso”fragmentと standardfragmentの対合を観察した．一方， 3本以上
のB染色体の行動lζ関しては， HλKANSSON (1957）の研究がただ一つあるのみである． 氏は6
本および8本のB染色体の対合は， 2価形成が多く， 3価および4価形成は稀であると述べてい







































(Fig. 14), ついには完全に分離する．そして各娘B染色体の動原体は両極を指向し（Figs.15～ 
岸川英利・日本におけるライ麦のB染色体IL関する細胞遺伝学的研究 33 
Table 14. Diりunctionof one B chromosome at Al in 1B plant. 














‘・ 吠..，. c 




b 与 J••• 
， . , •. ,.ザ
〆
惜噌
’‘ ‘ ‘ 、．＆”, g，、 ，等、
J・E・豆、 、”‘ 16 
司ら
Figs 13～16. Anaphase I with one B chromosome. 
Fig. 13. 7ー 7+1Bdistribution. Fig. 14. The lagging B chromosome prepares to 











Table 15. Frequency of micronuclei in pollen tetrad in lB plant. 
No. of micronuclei No. of cells % 
0-0-0-0 238 47.6 
0-0-0-1 124 24.8 
0-0-1 I 138 27.6 
Total 500 100.0 









Table 16. Number of B chromosome at metaphase in first pollen mitosis in lB plant. 
No. of B No. of pollens % 
。 36 60.0 
22 36.3 







観察数 36 24 
期待数 42. 0 18. 0 
差－6.0 +6. 0 

































遅滞したり，数の異常分離が観察された．すなわち， Table 18 ！ζ示す如く，後期細胞の95.2%
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Figs. 17～19. Metaphase at first pollen mitosis in a 
plant with one B chromosome. ×I, 300. 
Fig. 17. n=7. Fig. 18. n=7+1B. 





















Table 17. Association of two B chromosomes in 2B plants. 
Diakinesis 
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Fig. 26. Rod-shaped Bu. Fig. 27. Bn with interstitial chismata. 
Bu with terminal chiasma at both arms. Figs. 29～30. 2 Br・





Table 18. Disjunction of two B chromosomes at AI in 2B plants. 
Distribution No. of cells % 
1 - 1 
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・’z’‘ 司容 がHFigs. 32～35. Anaphase I in a plant with two B chromosomes. ×1,500. Fig. 32. 1-1 distribution. Fig. 33. 2-0 distribution. Fig. 34. Lagging two B chromosomes prepares to divide. Fig. 35. %一￥：！ (chromatids) distribution. 34 35 
岸川英利：日本におけるライ麦のB染色体fL関する細胞遺伝学的研究 39 
(Fig. 34) 2細胞では 1個のB染色体が見出された． これら遅滞B染色体はすべて縦裂し，大部























期待数 317.46 5.28 7.26 
差－3.46 +o. 12 +2. 74 







4分子期における小核の数lζついて観察した結果は Table19 IL示される． すなわち， 600細
胞中， 97.8%は小核は存在しなかった．それゆえ，第2分裂では娘B染色体のほとんどは核K含
まれると推察される．
Table 19. Frequency of micronuclei in pollen tetrad in 2B plants. 
No. of micronuclei No. of cells % 
0-0 0-0 
0 0-0-1 








Table 20. Number of B chromosome at metaphase in first pollen mitosis in 2B plants. 
No. of B No. of pollens % 。 5 5.0 
92 92.0 




Figs. 36～38. Metaphase at first pollen mitosis in a 
plant with two B chromosomes. ×1,300. 
Fig. 36: n=7. Fig. 37. n=7+1B. 






た．すなわち， Table 20 K示されるよう
に， n=7十lB(Fig. 37）が大部分で， n=7



































Table 21. Association of three B chromosomes in 3B plants. 
Diakinesis MT 
Configuration 一一 一一一一
No. of cells % No. of cells % 
I II 172 80.0 268 67.0 
I II+ I I 43 20.0 130 32.5 
3 I 2 0.5 






体の存在から， 1-2分離（Fig.45）と遅滞B染色体が期待される．実際の観察結果は Table22 
K示す通りである．
Table 22. Disjunction of three B chromosomes at AI in 3B plants. 
Distribution No. of cells % 
2 - I 198 61. 9 
I laggard 120 37.5 
3 laggards 2 0.6 
Total 320 100.。












分離型 2 1 1遅滞 3遅滞
観察値 211 126 3 
期待値 227.8 110.5 1. 7 
差 -16.8 +15. 5 十1.3 






Table 23 IL示される． 総数2000細胞の中，小核を有しない4分子は94.3%である．乙れは，本
植物においてB染色体は減数分裂期で若干は消失される乙とを示すものである．
花粉粒lとおけるB染色体構成は， Table 24 re示される如く， n=7(Fig. 49), n=7+1B (Fig. 
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Figs. 45～48. Anaphase I in a plant with three B chromosomes. ×I, 500. 
Fig. 45. 2 1 distribution. Figs. 46～48. The lagging B chromosome. Fig. 46. One B 
laggard prepared to divide. Fig. 47. The B chromatids separated completely. Fig. 48. 
Three B laggards. 
Table 23. Frequency of micronuclei in pollen tetrad in 3B plants. 
No. of micronuclei 
0-0-0-0 
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Figs. 49～51. 
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Numbers of B chromosome at metaphase in first pollen mitosis in 3B plants. Table 24. 

















示す．移動j切においては， l1vと 2uがほとんどである． 4佃iB染色体の形態はすべて長腕の
末端対合による放射状を呈し（Fig.52), 2価B染色体は 2B植物におけると同様な形像を示し



















Fig. 52. 1 Brv・ Fig. 53. 1 Brn十1Br. Figs. 54 and 55. 2Bn. Fig. 56. 1Bn+2Br. 
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Table 25. Assoeiation of four B chromosomes in 4B plants. 
Chromosome Diakinesis MI 
Configurations No. of cell % Typ巴 No. of cell % 
I IV 142 46.6 、Jf、，~ 189 42.0 
、l' 19 4.2 
I III+! I 2 0. 7 26 5.8 
2 I 158 51. 7 172 38.2 
I I十2I 3 I. 0 37 8.2 
41 7 I. 6 












Table 26. D同unctionof four B chromosomes in 4B plants. 
Distribution No. of cells 
2 - 2 
Bridges 
Laggards 













すなわち， 270細胞中， 87.4%の細胞で2-2分離が認められ（Fig.70), そのほか3-1分離










Figs. 57～69. Metaphase I in a plant with four B chromosomes. ×1,500. 
Figs. 57 and 58. Symmetrical B1v・ Figs. 59 and 60. Symmetrical B1v with chiasma 
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Fig. 63. !Bm+ !Br. Figs. 64 and 65. 2Bn・
















Figs. 70～73. Anaphase I in a plant with four B chromosomes. ×1,500. 
Fig. 70. 2-2 distribution. Fig. 71. 3-1 distribution. Fig. 72. Three lagging 
B chromosomes. Fig. 73. Bridge of B chromosome. 
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Table 27. Frequency of micronuclei in pollen tetrad in 4B plants. 
No. of micronuclei No. of tetrads % 
0-0-0 0 1147 95.6 
0 0-0-1 15 1. 2 
0-0-1-1 31 2.6 
0-0-1 2 4 0.3 
0 l-1-1 0. I 
I-1-I-I 2 0.2 










Table 28. Number of B chromosome at metaphase in first pollen mitosis in 4B plants. 









Total 100 100.0 






6価B染色体を形成する．しかも， 6価B染色体のほかに， 5価一， 4価一， 3価－B染色体も見
出され，乙れまでの各植物におけるよりもっとも複雑な染色体接合型が出現する．移動期におけ
る染色体接合型は Table29 IL示される．すなわち，総数156細胞中半数以上の53.9%の細胞に
6価B染色体が見出される．その形態はすべて末端対合によるもので Fig.77から Fig.82 IL示
されるようκ種々な形を呈する．つぎに， 31.4%の細胞では lrv+ln (Fig. 83), 12. 2%の細胞
では 3n(Fig. 84）が認められた． 残り2.5%の細胞では 1価B染色体を含む色々な接合型を有し
ていた．
Table 29. Association of six B-chromosomes at diakinesis in 6B plants. 
Configuration No. of cels % 
I VI 
I V+l I 















て， lrv,lrv十lnおよび 3uの各接合型が， それぞれ49.3%, 31. 4%および14.6%で大部分を
占めていた．残りの4.7%の細胞では l価B染色体を含んでいた． 6価B染色体は移動期より若
干減少し， 1価B染色体は増加し， 11而B染色体を含む接合型は移動期より複雑となった． 2～ 
4価B染色体の形像は，これまで2へ4B植物に見られた形と同様なものが見出された． (Figs. 


























Association of six B-chromosomes at MI in 6B plants. Table 30. 
% No. of cells Types Configuration 










I IV+ I I
I. 8 10 
0.9 5 、，．，、ー
、，J・，． 
I IV +2 I 
0.2 
?．??6 IIII+lll+II 
14.6 84 3 I 




色体を形成し， その形態はすべて末端対合による放射状， 換言すれば“radialconfiguration” 
を呈することが大きな特徴である． しかも， その形像は， との 6B植物にすべて包括されてい
571 Total 
る．
Table 31. Disjunction of six B-chromosomes at AI in 6B plants. 
% No. of cells Distribution 
84.9 129 3 - 3 
15. I 23 2 - 4 
100.。
第1後期におけるB染色体の分離は，中期における接合型や多価染色体の形態を基にして容易
l乙推察される．その分離型は Table31 re示される． すなわち， 152細胞中84.9%は3-3分離
(Fig. 95）を行う．これは， 6価B染色体の均等対合， lrv+lnの均等対合の4価B染色体およ
び 31 K因るものであろう． この中には， 2個のB染色体の聞に橋が生じたものも見出された











Figs. 85～94. Metaphase I in a plant with six B chromosomes. ×1,500. 
Figs.85唱 88. Symmetrical Bvr・ 
Figs. 89 and 90. Asymmetrical Bvr・
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Fig. 91. IBv+ IB1. Fig. 92. Symmetrical B1v+ IB11・
Fig. 93. Asymmetrical B;v+ IBJI・ Fig.94. 3B11・
Table 32. Frequency of micronuclei in pollen tetrad in 6B plants. 
No. of micronuclei No. of tetrad % 
0-0-0-0 969 96.9 
0-0-0-1 25 2.5 
0-0 0 2 0. I 
0-0-1-1 5 0.5 
Total 1000 100.0 
Table 33. Numbers of B-:hromosome at metaphase in first pollen mitosis in 6B plants. 
No. of B No. of pollens % 
1 2 I. 9 
2 10 9.6 
3 79 76.0 
4 13 12.5 










Figs. 95～97. Anaphase I in a plant with six B chromosomes. ×1,500. 
Fig. 95. 3-3 distribution. Fig. 96. 4-2 distribution. 
Fig. 97. Bridge of B chromosome. 
花粉粒第1分裂中期lとおけるB染色体の構成は，第1後期の分離から， 2B, 4Bおよび 3Bが
期待される．実際の観察結呆を Table33 Iζ示す．すなわち， 2B (Fig. 9), 3B (Fig. 100），お
よび 4B(Fig. 101）の頻度は 9.6%, 76. 0%, 12. 5%で，乙れら第1後期の分離型からの期待頻




Figs. 98～IOI. Metaphase at first pollen mitosis with six B chromosomes. ×1, 300. 
Fig. 98. n=7+1B. Fig. 99. n=7+2B. 















差＋2.15 -9. 3 +5.15 













Table 34. Association of two standard-and one large iso-B chromosome. 
Diakinesis MI 
Configuration 一一一一一
No. of cells % Type No. of cells % 
I II 159 81. 1 、v， 156 44.6 
"' 31 8.9 1 II+! I 37 18. 9 157 45. 1 
3 I 5 I. 4 
Total 196 100.。 350 100.0 














Figs. 102～105. Diakinesis in a plant with two standard and one large iso”B chromosomes. ×l ,500. 




の存在は， large iso typeのB染色体の両腕が standardtypeの長腕と相同であることを示
す．中期における hetero-IIIと2価B染色体はA染色体と並んで赤道板に位置する．乙の際，
hetero-IIIの形態は二つの型が区別された．一つは総数350細胞の中44.6%の細胞では， Figs.
106～107 IL示されるように， inter-chromosomepairing によるV型（または chaintype）を
呈し， 8.9%の細胞では Figs.108～110 K示されるように inter-armpairingとinter-chromo-
some pairingの組合せによる i (doubl-handled fly”pan type）なる様相を呈する． 1価B染
色体はすべて largeiso typeのもので， inter-arm pairing kより環状を呈していた．その位
置は赤道板上またはその近くに遊離していた． 2価B染色体はすべて standardtypeのもので
ある． standard typeの2価B染色体は 2B植物におけると同様な形像が見出された（Figs.
111～112）.しかして，移動期においても，中期においても， standardtypeのB染色体と large
iso typeのそれとの対合による異型2価B染色体は全く見出されなかった． このことや，また
中期のhetero-IIIの頻度が移動期より減少したことは， standard typeとlargeiso typeの聞
のinter-chromosomepairingよりも， largeiso typeの両腕聞の inter-armpairingの作用
力が大きいことに原因するものであろう．これは，対合lζ関連のある相同染色体聞の距離に関係
があると考えられる．
第1後期の分離は，中期の対合型から 1-2分離および遅滞B染色体の存在が期待される． 1 
-2分離は， hetero-IIIの形態から次の二つの型が区別される．一つは， 1liB-2 stBであり，
他の一つは lstB-lstB十lliBである．両者の期待頻度を中期の接合型から計算するとそれぞれ
44.6%, 8.9%となる．また， 1 n+ 1 I における 1価 largeiso B染色体が，ある細胞では一
方の極に走りある細胞では遅滞したりして機会的lζ行動するとすれば，その割合は2:1であるか
ら期待頻度はそれぞれ30.1%' 15. 0%となる．かくて，後期における分離型： lliB 2 stB (Fig. 
114), 1 stB-1 stB+ 1 liB (Fig. 115）および遅滞染色体（Figs.116～117）の期待頻度は，そ
れぞれ44.6 %, 39. 0%および15.0%となる．第1後期の分離の観察結果は Table35 IL示され
る．すなわち，上記三つの分離型の実際の頻度は，それぞれ45.896, 30. 9 %および22.5%であ
る．期待値と観察値とを比較すれば次の通りである．
分離型 1 liB-2 stB 1 stB-1 stB十1liB laggard 
観察値 55 37 27 
期待値 53.52 
差＋L48 
















(stB + liB stB) 













Figs. 106～1 13. Metaphase I in a plant with two standard-and one large iso・Bchromosomes. ×1,500. 
Figs. 106 and 107. V shaped hetero-Bm. Figs. 108～1 10. Double-handled fly-pan shaped 
hetero-Bm. Figs. 111 and 112. I stBn +I liB1. Fig. 113. 2 stB1 +I liB1. 
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る．そして，遅滞せる largeiso B染色体は， standard typeと同様にすべて縦裂して完全に
分離し，終には各娘B染色体は娘核に含まれると推察される．この遅滞する娘B染色体の形態は，
Figs. 116～117から分るように，動原体が中央にあることをよく示している．






Table 36. Frequency of micronuclei in pollen tetrad in 2stB + IliB plants. 
No. of micronuclei No. of tetrad % 
0-0-0-0 1874 93. 70 
0 0-0-1 79 3.95 
0 0 I I 42 2. IO 
0-1-I-I 5 0.25 
Total 2000 100.00 
ものか standardB染色体によるものかについては，第1後期の分離，すなわち遅滞染色体がす
べて largeiso B染色体である乙とから判断して，小核は largeiso B染色体によるものと考え
る方が妥当であろう．小核を有しない4分子は93.7%であり，前述の3本の standard-B染色体
を有する場合の値と近似しており， large iso B染色体もある程度は消失されると考えられる．
花紛粒第1分裂中期における染色体構成は， 第1後期の分離型から， 1 stB, 1 stB十1liB; 
2 stB, 1 liBが期待される．実際の観察結果は Table37 K示す通りである. 4つの型はそれぞ
れ Figs.118～121 K示されるが，予期しない型のもの，すなわち2本の largeiso B染色体を
合むもの（Fig.122）や1本の standardB染色体と 1本の mediumB染色体を含む花粉粒
(Fig. 123）が見1された．
Table 37. Type and number of B chromosome at metaphase in first pollen mitosis in 2stB+ IliB plants. 
Type and No・ofB No. of pollens % 
。 2 3.8 
I stB 12 22.6 
I liB 9 17.0 
2 stB 21 39.6 
I stB+ I liB 6 I I.3 
2 liB 2 3.8 














Figs. 118～123. Metaphase at first pollen mitosis with two standard-and one large iso・B
chromosomes. ×1,300. 
Fig. 118. n=7+1 stB. 
Fig. 120. n=7+2 stB. 
Fig. 122. n=7十2liB. 
Fig. 119. n=7+1 stB十IliB. 
Fig. 121. n=7+1 liB. 
Fig. 123. n=7+1 stB+l mB (m: medium type). 
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Table 38. Frequencies of B chromosomal pairing. 
Stage Valency IB 2B 3B 4B 
100. 0 0.0 6. 7 0. 7 
I 100.。 13.3 47. I 
III 80.0 0.5 
IV 51. 7 
v 
VI 
I 100.。 7.6 1. 3 7. I 
I 92.6 21. 7 42.3 


































されることになる．その結果， 2価B染色体では洋弓型（Fig.28), 4価B染色体では K型
(Figs. 59へ60）などを呈する． ， 
本材料の2B植物において， B染色体は，移動期では 100%，第1中期では92.4%。の高頻度で－
対合し2価B染色体を形成する．ライ麦の2本のB染色体の対合lと関する既往の研究を見ると，
MONTZING (1945）は，スエーデンの品種bstgotaGraragでは32.8%, Wasa Iでは88.9%の
2価B染色体を観察した．そして，この両品種における 2価形成の差異はB染色体の長さの違い
によると考えた．実際lζ測定した結果， Wasa I のB染色体がOstgotaGraragより10%程長
いことが分った．それゆえ，乙の長短がキアズマ頻度K影響を与えたとも考えられる．その後，
MiiNTZING and LrMA-DE-FARIA (1949）は， この二つの品種のパキテンJ切における対合には何
らの差異も認め得なかった．そしてOstgotaGraragの中期の対合が低い乙とは，パキテン期の
終りにおけるキアズマ頻度の減少によるものにちがいないことを示した． HAKANSSON (1957) 
も， Ostgota Graragでは， 2価B染色体はパキテン期および早期のディプロテン期で形成さ
れ，砂動期で分離することを観察している．
このように，前，切で対合したものが，中期で対合が減少する例は， Lilium auratum （荻原1962
a）でも認められる． これは，単l乙B染色体が短小であるため，キアズマ形成が十分で、なく早期




ものか， stickinessによるもののようである.WHITE (1954) !"Cよれは．，染色体の異常凝縮をお
乙すものでは，その異質染色質部がキアズマ形成を妨げるため対合率が低いと考えられる（cf.
BosEMARK 1956 b and 1957 b; FROST 1956 and 1959）.それゆえ，C.scabiosaでは， B染色体が短
小で、あることのほかに，異常凝縮を示すためにキアズマ形成が行われないという理由によるであ











つぎに， B染色体の多価染色体形成について述べたい. Anthoxanthum aristatum (OSTERGREN, 
1947）のB染色体は， 3Bおよび4B植物で3価や4価染色体を形成する.3B植物における 3価
B染色体の頻度は，三染色体的植物や三倍体におけるA染色体のそれより高い．また， Trillium 
erectum (SPARROW, PoND and SPARROW 1952）の 3B,4B植物で約10%の3価B染色体が見出




ている． Phleum phleoides (BosEMARK 1956 c）では， 4B植物で4価B染色体は中期で30%認
められた． 7B植物では移動期で35細胞中13細胞に5またはそれ以上の対合が観察されたが，中
期では2価以上の染色体対合はきわめてわずかであったという． Zea mays (BLACKWOOD 1956) 
では， 3B植物で3価B染色体は71細胞中20細胞に認められた． Paa trivialis (BosEMARK 1957 
b）の 4B縞物では，中期で3価B染色体9.396, 4価B染色体66.9%が見出されている．一方，























成lζ当っては， inter-arm pairingと inter-chromosomepairingの組合せで8字型や2重把
手のフライパン型（γ）を呈する．また， Festuca pratensis において，乙の種のB染色体も中部
lζ励似体が存在するが，その中期の3価および4価B染色体の図（BosEMARK1954 ; p.364, 




つぎに， standardtypeのB染色体と，それから派生した largeiso typ巴との対合について
言及したい.MUNTZ凶 G (1951）によれば，ライ麦の1'rl'1・HiOstgota Grarag において，筆者のそ
れと同じ染色体構成をもっ 2n=l4十2stB十1large iso B の減数分裂1J日lにおけるB染色体の
対合は次の如くである．すなわち，災J＼~ 3自IiB染色体1.0 96, 2 f1liB染色体28.1%，残り70.9%
は1価B染色体である．この11, 2価B染色体は， 2本の standardtypeによるものと， 1本
の standardtypeと1本の largeiso typeの対合（いわゆる呉嬰2付IiB染色体）とに区別され
る． 3本のB染色体の対合が無作為であるとすれば，前者と後者との比は理論的には1:2となり
実際の観察値も乙れと一致した.KAY ANO (1956 a）も， Lilium callosumの 2n=24十l:fi十1Fl 
において， 自とその iso型である Flとの異型2価対合を観察している．しかるに，筆者の場合
は， 2本の standardtypeと1本の largeiso typeの異型3価B染色体は53.6%と多く形成さ
れるが， 2価B染色体の30.l %はすべて standardtypeの対合によるものである．そして，
standard typeと largeiso typeの異型2価対合は全く認められなかった．そして，残り16.4
%の l価染色体はほとんど largeiso typeのB染色体である．しかも，乙の 1fil B染色体の形
態は，すべて inter-armpairing kよる closedunivalentである．これらの点も，本材料の特
徴のー・つである．さて，既往の研究lとおいては， largeiso typeの1価B染色体の形態は，ライ
去の 2n=l4+l liB (MUNTZ悶 G 1944）では， closedunivalentが17%, op巴nunivalentが74
%（絞りは区別不明）である．また， 2n=l4十2liB (MUNTZ悶 G1951）では closedunivalent 
8.2～25.9%であり， 2n=l4+2 stB十lliBではそのデーターは記録されていないが，同品種で
あるため上とほぼ同じ程度であると考えられる． また， L. callosum (KAYANO 1956 a）でも
closed univalent 57. 4%, open univalent 42. 6%となっている．このような磁では，上に述べ
た如く呉型2価形成が認められるので，腕相同のB染色体が openunivalentを形成するととが
多いと，異型2fjf「1B染色体の形成も容易であると考えてよかろう．筆者の材料では， open uni-




くると， inter arm pairingの強い作用のため closedunivalentを生ずる乙とlζなる．乙のこ
とは，本材料において， 3stB植物と比較して，移動期では3価B染色体（異型）の頻度は同じであ

















Table 39. B chromosomal segregation. 
lB 2B 3B 4B 6B 2+ I* 
Distribution at AI: 
Equal 95.2 90.4 84.9 
Unequal 27. 1 2. 7 61. 9 4.4 15. I 76. 7 
Laggards 72.9 2. I 38. 1 5.2 。 23.3 
Frequency of micronuclei at tetrad: 
52.4 2.0 5. 7 4.4 3. I 6.3 
Note: * 2 stB十lliB. 
本材料における :ifal~B染色体はすべて縦裂し，結局は分離して娘核lと融合される. MUNTZING 
(1945）は，分離した娘B染色体は大部分消失することを報じているが，筆者の場合，その消失は
きわめて少ない．これは4分子j切において小核がきわめて少ないことにより理解されるであろう．
1価B染色体が縦裂し分離するととは， Parthenium argentatum (CATCHESIDE 1950), Trillium 
erectum (SPARROW, et al. 1952), Centaurea scabiosa (FROST 1956）などでも観察されている．
一方， Anthoxanthum(OSTERGREN 1947), Caltha palustris (REESE 1954), Poa trivialis (BosE-
MARK 1957 b), Plantago serraris (FROST 1959), Godetia viminea (HλKANSSON 1949）や Lillium 
auratum （荻原 1962a）などでは， B染色体は第1後期で縦裂しでも分離することなく， A染色




た， Festucapratensis (BOSEMARK 1954 a）では， B染色体の数が少ない場合は， 1価B染色体の
分離も認められるが，その数が7以上になると 1価B染色体の分離が困難となり， その sticki-
ness により多くのB染色体橋を作るに至る． そして途には細胞の分離を困難ならしめ複旧核を
を形成する．その結果， 4分子期において3分子や2分子が出現する ζとになる．さらに，同種
のlargeiso typeのB染色体では， BosEMARK(1956 b）は，後期の縦裂・分離に際し，娘染色体
の動原体でなく腕の末端が細くなり極を指向し，いわゆる neo・centricactivityを示すことを
観察した. B染色体の neo・centricactivityは， Briza media, Holcus lanatusや Phleumnodosum 
(BOSEMARK 1957 b）においても見出されている．
B染色体の存在に原因される減数分裂の異常に関しては，上記 F.pratensisのほか，他の場合
が数例報告されている．すなわち， SwAMINATHANand NATH (1956）は， P仰 icumcoloratum に
おいて，第2分裂ではB染色体がA染色体の第2後期の動きを妨害する，そのため花粉稔性が20
%減少する ζとを報じた． DARLINGTON and UPCOTT (1941）は， Zea maysでB染色体のため
に3極紡錘体 tripolarspindleを生じたことを観察した．同様な乙とは， FERNANDES (1946) 
lζより Narcissにおいても認められている.BosEMARK (1957 b）は Alopecuruspratensis lとおp
て，第2分裂でB染色体に原因される紡錘体の配置の変化を見出した．また，望月（1963,1964）は
Aegilops muticaの雑種において， B染色体のために同祖染色体の第1中期の対合が極端に減少し






























側および 6 価B染色体は， ~11J切の赤道板上の配列lと際し，動原体が極lζ指向する染色体の数lとよ
り，均等対合と不均等対合とに区別される．
4. 2本の standard-B染色体と 1本の largeiso-B染色体の間では，容易に呉A型3価B染
色体が形成される. 2佃iB染色体はすべて standard-B染色体同志の対合であり， st-B染色体
と IiB染色体との間の兵型2価B染色体は全く形成されない．また， 1価B染色体のほとんど




































1963年の観察値 7 103 
1962年からの期待値 10.12 9. 88 






Table 40. Constitution and frequency of B chromosomes in th直 originalpopulation in 1962. 
I I No. of B 5 6 2+ I* I Total I I I per plant 2 3 4 No. of B I 0 
No. of plant I 6 21 4 26 5 2 I 65 I 
% I 9.2 1. 5 32. 3 6. 2 40.0 7. 7 3. I I 100. 0 I 3.0 
Note: * 2 stB + I liB. 
Table 41. Constitution and frequency of B chromosomes in the progenies raised 
from the respective plants in 1962. 
Parents No. of B in progeny No. of B 
No. of B Total per plant 。 2 3 4 6 2+1 
1 x I 4 5 2 13 1. 7 
2×2 3 36 6 17 2 2 66 2. 7 
3×3 3 4 4 1 4.2 
4×4 5 2 4 4 15 3. 7 
6×6 2.0 
(2+1）×（2+1) 2 2 4 5.0 
Total 7 50 9 29 12 2 110 2.9 













の子孫においてB染色体数が増加していること，また 2stB+l liBの子孫から， largeiso type 
のB染色体を有する個体の出現が期待されるが事実はそうでないことなどに関しては，観察され
た個体数がきわめて少ないためその実体は掴み難い．





1964年における 2B親からの子孫のB染色体の構成と頻度は Table42 ！乙示される．
Table 42. Constitution and frequency of B chromosomes in the 
progeny raised from a 2B plant in 1963. 
Parents No. of B in progeny No. of B 
No. of B Total per plant 。 2 3 4 6 
2×2 4 22 3 19 50 2.66 
% 8.0 2.0 44.0 6.0 38.0 100.。








non B B non B B 
4 46 1964 4 46 
4. 6 45. 4 1963年からの期待値 3.2 46.8 
-o.4 +o.4 +o.8 -0.8 















Progeny obtained through open pollination of a 0 B plant. Table 43. 
Total 2 。No. of B 











Table 44. The number of B chromosomes in the progenies of intercross巴dplants. 
Range of B chrom. Range of B chromosome number 
at pollen mitotic 一一一一－ JE:.坐空型空L 一一
metaphase (Mode) Expected value Observed value 



























( 5 %) , 92 (925杉）および3( 3 %）である（Table20）.乙れらがすべて不分離をするとすれ
しか
Table 45. The comparison between the expected and the observed value of B chromosomes 
frequency in the progeny of plant with two B chromosomes. 
1963 I 
1964 I 
(2+ 1) 8 6 4 (3) 2 
）???（。No. of B chromosome 
(3. 0) 
0. 1 5.5 
3.0 
84.9 
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によれば， 2本のB染色体を有するスェーデンの品種 OstgotaGraragでは， 2価B染色体の頻
度は28%で減数分裂におけるB染色体の消失も多い．その子孫において20.5～23.9%の個体はB
染色体を有せず，個体当り B染色体の平均数は2.00～2.04で親植物との増減は認められない．一








aristatum (OSTERGREN 1947), Festuca pratensis (BosEMARK 1954 b, 1956 b), Phleum phleoides 
(BosEMARK 1956c), Holcus lanatas, Briza media, Festuca arundinacea (BosEMARK 1957）においても





乙れは Zeamays (ROMAN 1947, 1948）で見出された. (3）選択分離 preferentialsegregation：脹
嚢母細胞の減数分裂第1後期で， B染色体は将来卵核となるべき珠孔側の極lと走る．それゆえ卵
核のすべては B染色体を含むことになる． これは Trillium grandifiorum (RuTISHAUSER 1956a), 
Lilium callosum (KAY ANO 1956b, 1957）において観察されている． しかし，乙の場合lとは子孫に
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おける数の増加は伴わない． (4）減数分裂期に先行する休止期における endomitoticduplica司
tion (Polygelis, MELANDER 1950），または mitoticnon-disjunction (orthopteroid insects, 
WHITE 1951 a, b）に基ずくものである．しかしながら， Centaurea scabiosa (FROST, 1948), Paa 


















なお， 2B布Ii物の子孫l乙似代 largeiso typeのB染色体をイ了する個体が11.m.している． 乙の
刻のB染色体は standardtypeのB染色体の動原体の misdivision(MUNTZ悶 G1944) Iとより生
じたものであろうが，その misdivisionの起る時期は明らかでない．第V1tiで明らかにしたよ
うに，減数分裂はきわめて規則的であり，その派生物は生じる余地はないと考えられる．しかし，
2standard-B+1 large iso-B chromosome植物の花粉粒第1分裂1frJ切において，親植物lとは認





で一定である．しかし，種によっては，その数が変動することがある． 例えば Zeamays (DAR-
LINGTON and UPCOTT 1941）や Paatri叩 lis(BosEMARK 1957）のある系統では個体内の組織によ
りその数に多少の変異が認められる．これはB染色体の動原体の機能の弱さによると考えられ
る．また， Centaurea (FROST 1956）の smalltypeのB染色体も個体内で変動する．これは，動
原体の機能が弱いという証拠はないので，その stickinessのため娘B染色体の分離が妨げられ
るためであろう．一方， B染色体は植物体のある組織のみに生じる乙とが知られている．すなわ
ち， Sorghumpurpureo・sericeum(JANAKI-AMMAL 1940; DARLINGTON and THOMAS 1941）では花粉
母細胞では存在するが，根端細胞では発達の早期で失われる．また， Innsbruck産の Paaalpina 
(MUNTZING 1946b, 1948b）では，個体内lζ2～8の変異があり， Ardez産の種では（HλKANSSON
1948, MILINKOVIC 1957) B染色体は2本で一定である．このこつの種とも， B染色体は花粉母細
胞では認められるが根端細胞では存在しなかった．特lζ後者では，根でも初生根l乙は認められて
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も，不定根や葉組織では消失している ζとが分った．しかし，乙の Ardez系統では， misdivi-
sion lとより生じたと考えられる small-typeのB染色体は，根端細胞で維持されていたという．
乙の乙とは， somaticelimination k関与する要素はB染色体の腕にあることを示すもので，そ
のsegmentの欠失lとより板端における存在が可能であると考えられる.Poa tiπoleontis (NYGREN 
1957), Agropyron (BAENZIGER 1962）でもB染色体の somaticeliminationは観察されている．













































3. 一般にB染色体の伝達（transmission）の機構は4つに大別される． 1) directed non-






































かもしだされる． OSTERGREN (1947）や MUNTZ悶 G (1961）は， B染色体は寄生虫的存在であ
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